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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Sensoranordnung zur Erfassung eines Drehwinkels und/oder eines Drehmoments 

© Es wird eine Sensoranordnung zur Erfassung des Dreh- 
winkels und/oder des Drehmoments an rotierenden me- 
chamschen Bauteiten (1) vorgeschlagen, bei der am rotie- 
renden BauteN eine Torsionswelle als Au&enwelle (3) ge- 
bildet ist, an dessen Bereich <2) an einem Ende ein Dreh- 
moment angreift und im Bereich (5) des stirnsei'tigen an- 
deren Endes das Dreh moment abnehmbar ist. Eine Innen- 
welle (7) ist konzentrisch zur AuSenwelle (3> angeordnet 
und mit ihrem einen Ende an der AuGenwelle (3) im Be- 
reich (2) das Eingangs des Drehmoments befestigt. An 
dem stirnsettigen Ende der AuRenwelle (3) und der Innen- 
welle (7) sind vorzugsweise Magnete (8. 10) mit radial zur 
Wellenachse Kegenden Magnetfeldern angeordnet, de- 
nen jeweils ein ortsfester Sensor (9, 11) zugeordnet ist 
Unter Einwirkung des Drehmomentes ist die Verdrehung 

■ der Magnetfelder relativ zueinander messbar, wobei der 

. Verdrehwinkei proportional zum Dreh moment ist 
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Bescbreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Erfas- 
sung eines DrehwinkeLs und/oder eines Drehmoments, ins- 
besondere an Achsen oder Wellen, nach dem Oberbegriff 
des Hauptanspruchs. 

Es ist bereits aus der US-PS 5,501,110 eine Sensoranord- 
nung bekannt, bei der das auf eine Achse ubertragene Dreh- 
moment erfasst werden soli Das D re h moment wird aus der 
Torsion bzw. dem Drehwinkelversatz der Achsenden und ei- 
ner Elastizitals-Konstante, die vom Material und der Geo- 
metrie der Achse abhangt, bestimmt Es sind hierbei zwei 
Magnete und jeweils ein den Magneten gegenuberliegender 
Hall-Sensor exzentrisch auf dem auBeren Umfang von zwei 
sich jeweils mil der Achse drehenden Scheiben angebracht. 

Beispielsweise zur Erfassung des auf eine Lenkradachse 
eines Kraftfahrzeuges wirkenden Drehmomentes wahrend 
der Drehung des Lenkrades mussen sehr kleine Winkelande- 
rungen in beiden Drehrichtungen des Lenkrades gemessen 
werden. 

Das Drehmoment in der rotierenden Lenkradspindel ist 
eine SchlusselgroBe fur viele Regelungs- und Steuerungs- 
aufgaben im Kraftfahrzeug und kann im Prinzip auf ver- 
schiedene, fur sich gesehen bekannte Arten erfasst werden. 
Beispielsweise kann dies auch mit einer Sensoranordnung 
nach dem WirbeLstromprinzip oder mit einer optischen An- 
ordnung, bestehend aus einer Strichscheibe und ein em 
CCD-Chip, aufgebaut sein. 

Bei Sensoranordnungen nach dem eingangs genannten, 
aus dem Stand der Technik bekannten Prinzip besteht vor al- 
lem die Gefahr, dass durch eine Urnlaufrnodulation, die 
durch Toleranzproblemen bei der Anordnung der Pole der 
Magneten entstehen, reiauv groBe Messfehler auftreten kon- 
nen. Weiterhm kann auch bei der Signalerfassung an rotie- 
renden Wellen die Signalubertragung schwierig werden, die 
zwar je nach Anwendung mit einem Drehubertrager oder 
mit Scbletfringen gelost werden kann, jedoch kostenintensiv 
und storanfallig ist. 

Vorteile der Erfindung 

Die eingangs erwahnte gattungsgernaBe Sensoranord- 
nung zur Erfassung des DrehwinkeLs- und/oder des Dreh- 
moments an rotierenden mechanise hen Bauteilen, ist gemaB 
des Kennzeichens des Anspruchs 1 in vorteilh after Weise 
dadurch weitergebildet, dass am rotierenden Bauteil eine 
Torsionswelle als AuBenwelle gebildet ist an deren einem 
Ende ein Drehmoment angreift Im Bereich des stirnseitigen 
anderen Endes der AuBenwelle ist riann das Drehmoment 
abnehmbar, wobei eine Innenwelle konzentrisch zur AuBen- 
welle liegt, die mit ihrem einen Ende an der AuBenwelle im 
Bereich des Eingangs des Drehmoments befestigt ist. An 
den stirnseitigen Ende der AuBenwelle und der Innenwelle 
liegen gemaB der Erfindung in vorteilhafter Weise Signaler- 
zeugungselemente denen jeweils ein ortsfestes Detektions- 
element zugeordnet ist 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist ein Magnet 
als Signalerzeugungselement an der Innenwelle zur Erfas- 
sung des DrehwinkeLs am Em gang des Drehmoments ange- 
ordnet und erzeugt ein zur Wellenachse liegendes radiates 
Magnetfeld. Ein weiterer Magnet als Signalerzeugungsele- 
ment an der AuBenwelle ist dabei in vorteilhafter Weise zur 
Erfassung des Drehwinkels des Ausgangs des Drehmoments 
konzentrisch zur Innenwelle auBerhalb des einen Magneten 
angeordnet Hierdurch wird ein weiteres radiales Magnet- 
feld erzeugt, so dass nunmehr durch die Einwirkung des 



Drehmomentes die Verdrehung der Magnetfelder relativ zu- 
einander messbar ist, wobei der Verdrehwinkel proportional 
zum Drehmoment isL 

Auf einfache Weise konnen die Detektionselemente bzw. 

5 Sensoren magnetoresistive Sensoren sein, beispielsweise 
sogenannte AMR- oder GMR-Sensoren (AMR = Anisotrop- 
magnetoresistiv, GMR = Giant- magnetoresistiv) sein, die 
ein im wesentlichen von der Feldlinienrichtung der mit den 
drehbaren Wellen verbundenen Magnete abhangiges Signal 

to abgeben und derart im Magnetfeld der Magneten angeord- 
net ist, dass deren magnetfeldempftndliche Schicht tangen- 
tial zu der die Wmkelanderung verursachenden Drehung der 
Wellen liegt 

In einer vorteilh aften Aus w ertesc haltung konnen aus die- 

15 sen Signalen jeweils der absolute Drehwinkel der Innen- 
und der AuBenwelle und, wie oben erwahnt, aus dem relati- 
ven Verdrehwinkel das einwirkende Drehmoment ermittelt 
werden. Eine besonders vorteilhafte Anwendung der Erfin- 
dung ergibt sich, wenn die Innen- und die AuBenwelle an 

20 der Lenkspindel eines Kraftfahrzeuges angebracht sind 

Weiterhin ist es vorteilh aft, wenn am stirnseitigen Ende 
der AuBenwelle ein Antrieb fur ein weiteres rotierendes 
Bauteil exzentrisch oder konzentrisch zur Wellenachse an- 
gebracht ist Hiexmit konnen auf einfache Weise auch Ura- 

25 drehungen der AuBenwelle, bzw. der Lenkspindel, groBer 
als 360° erfasst und ausgewertet werden, wobei die Erfas- 
sung der Drehung des weiteren Korpers ebenfalls mit einer 
magnetfeldempfindlichen Sensoranordnung vomehmbar ist 
Der erforderliche Antrieb kann vorteilh aft ein Zahnradan- 

30 trieb sein, bei dem die Zahnezahl auf dem Umfang des wei- 
teren Korpers unterschiedlich zur Zahnezahl auf der AuBen- 
welle ist und damit ein eindeutiges Signal fur eine voile Um- 
drehung zur Verfugung steht 

Zusammenfassend ergeben sich eine Reihe von Vbrteilen 

35 fur die erfindungsgemaBe Sensoranordnung mit einer kon- 
zentrische Wink e lm c s sung an den W e ll e n i nsb e sond e rc 
durch die Plazierung der Magnetmittelpunkte und der Sen- 
sorelemente auf der Wellenachse. Mit den beiden Messun- 
gen der jeweiligen Magnetfeldrichtungen ist auf einfache 

40 Weise eine Fehleniberwachung des Winkels des rotierenden 
Bauteils, z. B. eines Lenkrades aufgrund eines Vergleichs 
der beiden Magnetjfeldiichtungsmessungen mdglich. 

Auch ist bei einer Anwendung im Kraftfahrzeug die Aus- 
werteelektronik in einem kompakten Gehause einfach mo- 

45 dular aufbaubar, da insbesondere eine kontaktfreie Messung 
von Drehmoment und Lenkradwinkel (> 360°) ohne zusatz- 
liches Reibmoment moglich ist Es kann hier somit ein ge- 
kapseltes Gehause aufgebaut werden, das feuchtigkeitsun- 
empfindlich ist und einen einfachen Austausch des Sensor- 

SO gehauses mitsamt der Elektronik moglich macht 

Die mit der erfindungsgemaBen Sensoranordnung durch- 
fuhrbare WinkeLmessung kann dabei mit einer Vielzahl von, 
vorzugsweise beriihrungslosen, Messverfahren durchge- 
fuhit werden und ist nicht auf Magnetfeldrichtungsmessung 

S5 beschrankt Die Messung kann an vielen rotierenden Bautei- 
len durchgefuhrt werden, z. B. bei einer Anwendung im 
Kraftfahrzeug auch am Lenkgetriebe am Lenkrad im Fah- 
rerraum, am Differential oder an einer Motorwelle, bei- 
spielsweise zur Ausgabe des Lenkradwinkels, des Radwin- 

60 kels, der Wmkelgeschwindigkeit, der Wmkelbeschleuni- 
gung und des Drehmoments. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen 
auch aus der Bescbreibung und den Zeichnungen hervor, 

65 wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allcin oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinarionen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
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Ausfuhrungen darstelien konnen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

Zeichnung 

5 

Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemafien Sensoran- 
ordnung werden anhand der Zeichnung erlauten. 
Es zeigen: 

Fig, 1 einen Schnitt durch ein Leokgetriebe fur ein Kraft- 
f ahizeug mit einer Sensoranordnung zur Erf as sung eines auf 10 
die rotierenden Bauteile wirkenden Drehmomeotes und 

Fig. 2 eine Teilschnittansicht der stirnseitigen Enden ei- 
ner Innen- und AuBenwelle des Lenkgetriebes mit einer zu- 
satzlichen Erfassung voller Umdrehungen einer Lenkspin- 
del. is 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Fig. 1 ist in einer schematischen Ansicht ein Lenkge- 
triebe 1 gezeigt, das uber ein drehbares Anschlussteil 2 mit 20 
einer drehmomentbehafteten Lenkbewegung beaufschlagt 
werden kann (Drehmomenteingang). Im Lenkgetriebe 1 ist 
eine AuBenwelle 3 gebildet, die einen Torsionsbereich 4 
aufweist und ein Anschlussteil 5 fur eine Ubertragung der 
Drehbewegung auf eine S purs tan ge 6 besitzt, wobei an die- 25 
sem Anschlussteil das Dreh moment von der Lenkbewegung 
mit einem entsprechend ausgestalteten Getriebe weiter uber- 
tragen wird (Drehmomentausgang). 

Es ist im Lenkgetriebe 1 oach der Fig. 1 weiterhin eine In- 
nenwelle 7 vorhanden, die fest am Anschlussteil 2 verankert 30 
ist (Drehmomenteingang). Am stirnseitigen Ende der Innen- 
welle 7 ist ein Magnet 8 vorhanden, in dessen radialem Ma- 
gnetfeld ein magnetfeldempfindlicher Sensor 9, beispiels- 
weise eine AMR- Sensor, angeordnet ist. Am stirnseitigen 
Wende der AuBenwelle 3 ist ein Magnet 10 vorhanden, des- 35 
sea radiales von einem zweiten Sensor 11 detektiert wird. 

Die Sensoren 9 und 11 sind an eine elektronische Auswer- 
teschaltung 12 angeschlossen, in der die von der Richtung 
der Magnetfelder und damit von der Drehstellung abhangi- 
gen Signale der Sensoren 9 und U erfasst und zum Teil aus- 40 
gewertet werden konnen. Auf die einzelnen Bauteile und de- 
ren Funkrion in der Auswerteschaltung 12 braucht zum Ver- 
standnis der Erfindung hier nicht naher eingegangen wer- 
den. Die Ausgangssignale der Auswerteschaltung 12 wer- 
den uber eine elektrische Steckverbindung 13 zum An- 45 
schluss an die Bordelektronik eines Kraftfahrzeuges zur 
Verfugung gestellL 

Bei einer auf das Lenkgetriebe 1 nach der Fig. 1 ausgeub- 
ten Lenkbewegung wird durch Anlegen eines Drehmomen- 
tes an den Bereich der AuBenwelle 3, der am Anschlussteil 2 50 
liegt (Drehmomenteingang), und dem Bereich 5, der am an- 
deren stirnseitigen Ende liegt (Drehmomentausgang), ein 
Verdrehwinkel (Tors ions win kel der AuBenwelle) erzeugt. 
Der Magnet 10 der AuBenwelle 3 wird dabei im gleichen 
Mafie verdreht, wie der Bereich 5 der AuBenwelle am sog. 55 
Drehmomentausgang. Die Innenwelle 7 und der Magnet 8 
der Innenwelle 7 wird jedoch im gleichen MaBe verdreht, 
wie der Bereich 2 der AuBenwelle 3 am sog. Drehmomen- 
teingang. Somit verdrehen sich die beiden Magnete 8 und 10 
sowie deren Magnetfelder relativ zueinander und der ent- 60 
sprechende Verdrehwinkel kann detektiert werden. Dieser 
Verdrehwinkel der Magnetfelder am Ort der Magnetfeld- 
messung an den Sensoren 9 und 11 ist proportional zum Ver- 
drehwinkel der AuBenwelle 3 und damit zum Drehmoment. 

In Fig. 2 ist eine Erweitemng des Lenkgetriebes 1 nach 65 
der Fig. 1 mit dem zusatzlichen Antrieb eines rotierenden 
Bauteils 14 gezeigt t)ber einen auBeren Zahnkranz 15 am 
stirnseitigen Ende der AuBenwelle 3 und Qber einen entspre- 
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chenden Zahnkranz 15 am zusatzlichen Bauteil 14 wird hier 
eine Mitrotation eines dritten Magneten 16 bewirkt, die 
ebenfalls mittels eines magnerfeldempfindlichen Sensors 17 
erfassbar ist. Das Messprinzip und die Auswertung ent- 
spricht dabei vorzugsweise der Arbeitsweise der Sensoren 9 
und 11 aus der Fig* 1. Mit dieser Anordnung nach der Fig. 2 
ist es moglich, beispielsweise durch eine unterschiedliche 
Zahnezahl der beiden Zahnkranze 15, eine eindeutige Erfas- 
sung und Zahlung von vollen Umdrehungen der am An- 
schlussteil 2 angeschlossen en Lenkspindel durchzufuhren. 

Patentanspriiche 

1. Sensoranordnung zur Erfassung des Drehwinkels- 
und/oder des Drehmoments an rotierenden mechani- 
schen Bauteilen (3, 7; 14), mit 

- Signalerzeugungselementen (8, 10; 16) und Si- 
gnaldetektionselementen (9, 11; 17), wobei die Si- 
gnalerzeugungselemente (8, 10; 16) jeweils an 
den bewegten mechanischen Bauteilen (3, 7; 14) 
befestigt sind, dadurch gekenjnzeichriet, dass 

- am rotierenden Bauteil eine Torsionswelle als 
AuBenwelle (3) gebildet ist, an dessen Bereich (2) 
an einem Ende ein Drehmoment angreift und im 
Bereich (5) des stirnseitigen anderen Endes das 
Drehmoment abnehmbar ist, wobei eine Innen- 
welle (7) konzentrisch zur AuBenwelle (3) ange- 
ordnet ist, die mit ihrem einen Ende an der AuBen- 
welle (3) im Bereich (2) des Eingangs des Dreh- 
moments befestigt ist und dass 

- an dem stirnseitigen Ende der AuBenwelle (3) 
und der Innenwelle (7) die Signalerzeugungsele- 
mente (8, 10) angeordnet sind, denen jeweils ein 
orts testes Signaldetektionselement (9, 11; 17) zu- 
geordnet ist. 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1 mit 

- mindestens einem Magneten (8, 10; 16) als Si- 
gnalerzeugungselemente und mindestens einem 
Sensor (9, 11; 17) als Signaldetektionselement (9, 
11; 17), der ein von der Richtung der Feldlinien 
des Magneten (8, 10; 16) abhangiges eiektrisches 
Ausgangssignal abgibt, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- an dem stirnseitigen Ende der AuBenwelle (3) 
und der Innen welle (7) die Magnete (8, 10) mit ra- 
dial aus gene hie ten Magnetfeldem angeordnet 
sind, denen jeweils ein ortsfester magnetfeldemp- 
findlicher Sensor (9, 11; 17), vorzugsweise auf der 
Wellenachse, zugeordnet ist 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet dass 

- der eine Magnet (8) an der Innenwelle (7) zur 
Erfassung des Drehwinkels des Bereichs (2) am 
Eingang des Drehmoments ein radiales Magnet- 
field erzeugt und der andere Magnet (10) an der 
AuBenwelle (3) zur Erfassung des Drehwinkels 
im Bereich (5) des Ausgangs des Drehmoments 
auBerhalb des ersten Magneten (8) angeordnet ist 
und ein weiteres radiales Magnetfeld erzeugt und 
dass 

- unter Einwirkung des Drehmomentes die Ver- 
drehung der Magnetfelder relativ zueinander 
mess bar ist, wobei der Verdrehwinkel proportio- 
nal zum Drehmoment ist. 

4. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
- am stirnseitigen Ende der AuBenwelle (3) ein An- 
trieb (15) fiir ein weiteres rotierendes Bauteil (14) an- 
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gebracht ist, mit dem Urndrehungen der Welle (3, 7) 
groSer als 360° erfassbar sincL 

5. Sensoranoidnung nach Ansprucb 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- die Erfassung der Drehung des weiteren Ban- 5 
teils (14) ebenfalls mit einer magnetfekie mpfind- 
lichen Sensoranordnung (16, 17) vornehmbar lsl 

6. S ensoranordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurcb 
gekenuzeicbnet, dass 

- der Antrieb ein Zahnradantrieb (15) ist, bei dem 10 
die Zahnezahl auf dem Umfang des weiteren Bau- 
teils (14) unterscbiedlich zur Zahnezahl auf der 
AuBenwelle (3) ist. 

7. Sensoranordnung nach einem der vorbergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass is 

- die Sensoren (9, U; 17) magnetoresistive Sen- 
soren sind, die derart im Magnetfeld der Magne- 
ten (8, 10; 16) angeordnet ist, dass deren magnet- 
feldempfindliche Schicht tangential zu der die 
Winkelanderung verursachenden Drehung der 20 
Wellen (3, 7; 14) liegt. 

8. Sensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- die Sensoren (9, 10; 17) magnetoresistive 
AMR- oder GMR-Sensoren sind, die ein im we- 25 
sentlichen von der Feldlimenrichtung der mit den 
drehbaren Wellen (3, 744) verbundenen Magnete 
(8, 10; 16) abhangiges Signal abgeben und dass 

- in einer Auswerteschaltung (12) aus diesen Si- 
gnalen jeweils der absolute Drehwinkel der Innen- 30 
und der AuBenwelle (3, 7) und aus dem relativen 
Verdrehwinkel das einwirkende Drebmoment er- 
mine Lb ar ist 

9. Sensoranordnung nach einem der vorbergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 35 

- die Innen- und die AuBenwelle <3, Tf an der 
Lenkspindel eines Kraftfahrzeuges angebracht 
sind 

10. Sensoranordnung nach einem der vorbergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 40 

- die Innen- und die AuBenwelle (3, 7) in die 
Achse eines Motors integriert sind. 
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